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Notations Principales

P, : Pression pressiométrique limite.
P, : Pression horizontale des terres au repos.
Pf : Pression de fluage.

Vy - Volumeinitial de sol au repos.

V¢ : Volume de fluage.

V, : Volumeinitiale de la sonde au repos.

V,, . Variation de volume correspondant ala valeur moyenne de la
pression appliquée dans |a phase pseudo-élastique.

V. . Levolumeindiqué sur le CPV.

V : Volume corrigé.

A; - e
(A—i) . L’inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe.

P : Lapression exercée sur la paroi de forage.

B, : Lapression lue sur le manometre.

P; : est la pression nécessaire pour dilater la sonde de la méme.
Z : laprofondeur au-dessus de I’appui du pressiometre.

h : la hauteur hydrostatique

¥ . Poids volumique de I’eau.

a : Coefficient de compressibilité.

GP2 : Module de cisaillement sécant a 2% de déf ormation.



GP5 : Module de cisaillement sécant a 5% de déformation.
[ . Coefficient d’identification des sols.

E : Module de Y oung.

L : Coefficient de poisson.

Ep . Module pressiométrique menard.

G : module de cisaillement

@ : L’angle de frottement.

C,, : Cohésion non drainée.

I, : Indice derigidité.

g, . Déformation radiae.

k,, . Facteur de portance pressiometrique

K : Facteur de compressibilité.

£g . Déformation circonféerentielle.

u . Déplacement radial au point de rayon.

g : contrainte verticale appliquée au sol par lafondation.
W . Angle de dilatance.

PFP : Pression avec forage préalable.

PAF : Pression auto foreur.

PMF : Pressiometrefoncé.
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| ntroduction générale

La réalisation des ouvrages requiert au préalable la caractérisation du sol en
place. Cette caractérisation peut s’effectuer soit avec des essais in situ, soit
avec des essais de laboratoire, soit avec les deux types d’essais.

Les essais au laboratoire permettent de déterminer une grande quantité de
parametres, mais les résultats dépendent particulierement de la qualité du
prélevement de I’échantillon, des conditions de conservation et du risque de
remaniement du sol rencontrés lors du transport au laboratoire, ce qui a conduit a
utiliser les essais in situ afin de déterminer les propriétés mécaniques des sols.

Parmi  ces essais, I’essai  pressiomeétrique, qui permet d’appliquer un
chargement latéral dans un forage, cet essai a été inventé par kogler vers les
années 1930, mais c’est louis Ménard a partir 1957 qui a développé de facons
définitive le pressiomeétre, cet essais est devenu I’un des essais le plus important,
puisque il permet de mesurer |es caractéristiques mécaniques des sols.

Les résultats obtenus sont limité a deux parametres (E, et P;) qui sont utilisés
dans des formulations empiriques. Le module pressiométrique E,, qui définit le
comportement pseudo-éastique du sol, la pression limite p;, qui caractérise la
résistance de rupture du sol. Ces deux parametres ( E, €t P)) , sont utilisés soit
directement pour dimensionner les fondations, soit indirectement (méthode
d’interprétations) pour déduire les parametres intrinséques des sols(C et ).

Le travall que nous présentons porte sur I’étude numérique d’un essai
pressiométrique. L’étude bibliographique que nous présentons portera d’une part
sur les différents types d’essais pressiométriques, d’autre part sur les méthodes
permettant d’obtenir des parametres intrinseques du sol a partir de I’essai
pressiomeétrique.

Ce mémoire consiste aussi, a évaluer quelques parameétres de comportement, en
particulier la cohésion non drainée a partir des quelques méthodes
d’interprétation de I’essai pressiométrique empirique et analytique ainsi que
numeériquement par le logiciel PLAXIS 2D.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :



Le premier chapitre est une synthese bibliographique ou on a decrit I’essali
pressiométrique, de son histoire, I’appareillage utilisé dans la réalisation.

Le deuxiéme chapitre présente quelques méthodes d’interprétation de I’essali
pressiomeétrique, en vue de déterminer les parametres du sol.

Le troisieme chapitre est une présentation des courbes expérimentales de I’essai
pressiométrique réalisé, ainsi que les différentes corrections faites.

Le quatrieme chapitre est une présentation de la modélisation de I’essai
pressiométrique avec le logiciel PLAXIS 2D, et I’identification des parameétres
de sol.

Enfin, on termine cette éude par une conclusion géenérale, ou on a synthétise
I’ensemble des résultats obtenus.
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Présentation de I’essai pressiométrique



Chapitre I Présentation de I'essai pressiométrique

I ntroduction

L’utilisation des essais de reconnaissance des sols en place s’est
particulierement développée dans le monde. Ce type d’essais permet de
s’affranchir des difficultés de préléevement, de transport et de conservation des
échantillons de sol. Parmi ces essais in-situ; I’essai pressiométrique qui est,
couramment utilisé dans |les éudes de fondations.

Dans cette partie de notre étude, nous allons brievement présenter I’historique
et la définition de I’essai pressiométrique et les différents types de pressiomeétre
existant.

|.1 Historique

L’essai pressiométrique a été inventé par I’Allemand Kogler vers les années
1930, dans le but de mesurer un module de déformation du sol. En raison de la
technologie de I’époque, I’appareil n’était pas opérationnel. De plus, I’inventeur
nN’a pas su en interpréter correctement les résultats et I’appareil a éte
immédi atement abandonné.

C’est en 1954 qu’un jeune ingénieur francais, Louis Ménard, a repris I’idée en la
perfectionnant : au cylindre gonflable de Kdgler, il a gouté deux cellules de
garde a la cellule de mesure centrale, évitant I’expansion de celle-ci vers le
forage et rendant ainsi I’essai interprétable .L’appareil est devenu rapidement
opérationnel en raison du progres des cellules constituées de caoutchouc,
admettent de grandes déformations et surtout I’invention des tubulures de
plastique, semi-rigides rendant possible la réalisation d’essais en profondeur.
Mais I’apport de louis Ménard a surtout consisté a définir les caractéristiques
pressiométriques des sols et a mettre au point des regles d’interprétation pour le
dimensionnement des fondations en utilisant ces paramétres.

| .2 Définition de I’essali

L’essai pressiomeétrique est un essai géotechnique in situ, consiste a réaliser
une expansion horizontale d’une sonde cylindrique dans un forage exécuté au
préalable a une profondeur donne, sous des contraintes radiales jusqu’a la
rupture du sol. L’essai pressiométrique et le seul essai qui permet d’obtenir une
relation contrainte-déformation du sol en place.
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|.3 Lesdifférentstypes du pressiomeétre

Plusieurs générations de pressiométre ont vu le jour. lls se classent en quatre
grandes familles, se différenciant par leur méthode de mise en place.

On distingue :

¢ Le pressometre avec forage préalable (PFP).

% Lepressiometre autoforeur (PAF).

% Le pressiometre foncé (PMF).

% Le pressiometre de fluage de longue durée «DIFLUPRESS

1.3.1 Lepressiométre avec forage préalable (L e pressiométre
Menard)

Les pressioméetres avec forage préaable sont installés dans une cavité
Iégerement surdimensionnée. Ces appareils peuvent étre mise en ceuvre dans
tous les types des sols et les roches tendres. L’exemple de ce type d’appareil, est
le pressiométre de louis Ménard ' il s’agit d’un essai de chargement statique du
terrain en place, effectuée grace a une sonde dilatable radialement introduite
dans un forage réalisé avant. L’ingénieur doit s’assurer de trouver une
formation géologique précise pour la réalisation de I’essai .llI doit également
eviter les passages hétérogenes dans le terrain, qui peuvent a la fois
endommager la sonde ou engendrer un essai qui n’est pas interprétable au sens
de la théorie d’expansion de cavité cylindrique. L’essai permet de définir une
relation contrainte-déformation du sol en place.

Les résultats de I’essai sont représentes par la courbe p =f (v) figure (1.6).
De cette courbe on détermine trois paramétres :

Le module de déformation du sol (module pressiométrique Ménard)Ey
Lapression de fluage Py
Lapression limite Py,
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Figurel.l: Schéma du principe de I’essai pressiométrique
Ménard (1955)

1.3.1.1 Les éléments constituant I’appareil standard
[1 convient de distinguer dans un pressiométre trois éléments :

L e contrdleur pression volume ou C.P.V.
La sonde de mesure
L es tubulures de connexion

Le C.P.V (Le Contrdleur pression- volume) est un appareillage de mesure placé
en surface du sol, il permet d’exercer les pressions dans la sonde et de mesurer
la variation correspondante de volume de celle-ci. Le refoulement de I’eau dans
la sonde est obtenu par application de pressions croissantes sur la surface
supérieure de I’eau au moyen d’un gaz comprime.
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Figurel.2: Contrdleur pression- volume (C.P.V)

La sonde de mesure

L a sonde pressiométrique est introduite dans une cavité pré-forée, |égerement
surdimensionnée, réalisée soit alatariére a main, soit de maniéere mécanique
suivant la nature de sol. Elle comportetrois cellules :

Une cdlule de mesure centrale

Elle est constitué d” un tube métallique revétu d’une membrane en caoutchouc
gonflée avec de I’eau, exercant une pression radiale sur les parois du forage.

Deux cellulesde garde

De méme conception, disposées aux extrémités de la cellule centrale et gonflées
a I’air, tout au moins pour des essais effectués a des profondeurs < 15m. Pour
des profondeurs supérieures, il est recommandé de gonfler également a I’eau les
cellules de garde, de fagcon aannuler la différence de pression en celluledue ala

6
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pression hydraulique interne. L’intérét des cellules de garde et d’assurer une
répartition cylindrique uniforme des contraintes et des déformations au niveau
de la cellule de mesure ainsi de neutraliser les perturbations d’extrémite.

Figurel.3: Sonde de mesure
L estubulures de connexion

Le CPV et la sonde sont reliés par deux tubes plastiques semi-rigides coaxiaux
en rilsan. L’une sert au passage de I’eau, I’autre sert au passage du gaz. La
tubulure extérieure présentant un diametre intérieur de 7 mm et un diameétre
extérieur de 10 mm est reliée aux cellules de garde de la sonde pressiométrique
(gaz) et la tubulure intérieure également en rilsan dont le diamétre intérieur est
de 4 mm, et le diamétre extérieur de 6 mm est reliée a la partie centrae de la
cellule de mesure (eau).

WP S E

il

o .

[I- |

4 i

. |'| T lE
AR _-'4' I = NI
o DAL L 7 SN
PRl el T
il

_" Ij.u

Figurel.4 : Tubulure de connexion
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le chargement se fait par paliers de pression durant 60 secondes.L’essai continue
jusgu’a atteindre la pression limite.

1.3.1.2 Principe de I’essai

L’essai pressiométrique est un essai in-situ, il consiste a descendre dans un
forage soigneusement calibré , une sonde cylindrique gonflable, on mesure les
variations de volume de sol au contact de la sonde en fonction de la pression

appliquée.

Figurel.5: Pressométre M énard

1.3.1.3 Interprétation des résultats de I’essai pressiométrique

Les résultats de I’essai pressiométrique sont usuellement illustrés sous forme
d’une courbe ou la pression appliquée par le pressiométre est représentée en
fonction de la déformation volumétrique ou radiale de la sonde cylindrique.Cette
courbe ayant I’allure montrée sur la figure ( 1.6) comporte trois phases :

L a phase de recompactage(phase de miseen contact (0<P <
PO; 0<V <V0)

Lorsque la pression augmente dans la sonde,le sol autour du trou ,qui
s’était décomprimé au forage , se trouve progressivement recomprimé.
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A la fin de cette phase, la pression atteint la valeur p0 de la pression
latérale du sol au repos.

L a phase pseudo — élastique (PO<P <Pf; VO<V <Vf)

Dans cette phase, la déformation radiale varie a peu pres linéairement en
fonction de la pression appliquée .Cette partie de la courbe permet de
déterminer le module de déformation pressiométrique EM . La pression
atteinte a lafin de cette phase est |a pression de fluage pf.

Laphaseplastique( pf<P; Vf<V).

Un anneau plastifié se forme autour de la cavité lorsque la pression p
dépasse |a pression de fluage P;. Pour les tres grandes déeformations, la
pression tend vers une valeur limite. C’est la pression limite, notée P, par
convention cette pression correspond au doublement du volume initial de
la sonde ( V= 2V}).

. F A
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Ya=2Vil—— — !
i
I
|
i |
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/ ! H |
5 5 j
5 : l :
L - ] »la -I h!
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i B
0 P Pr Pre P foa

Figurel.6: courbe pressiométrique (PFP) avec les
différentes phases.
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|.3.1.4 Déter mination du module pressiométrique M énard E

Ce module est égal a I'inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe
pressiomeétrique nette. Cette partie linéaire représente en fait une réaction
pseudo-€élastique du sol sous la sollicitation pressiométrique .Le module E est
directement lié a la compressibilité du sol ; c’est pourquoi il est utilisé dans
les calcules de tassements de sols, il est calculé selon larelation [ 1.1] :

EP=2(1+V) ( VO+Vm) (&) [1.1]
v : Coefficient de poisson.

V. Volumeinitiale de la sonde au repos.

V.. Variaion de volume correspondant a la valeur moyenne de la pressin
appliguée dans |a phase pseudo-é astique.

( AP/AV) :L’inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe.
1.3.1.5 Déter mination de |la pression de fluage Pf

La pression de fluage définit lalimite entre le comportement pseudo-élastique et
I’état plastique du sol.

AV60/30 : est la variation de volume du liguide injecté dans la cellule centrale
de mesure entre le temps t=30 s et t=60 s apres |e début du palier de pression P.

Lo

Figurel.7 : Courbe pressiométrique de fluage
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|.3.1.6 Déter mination dela pression limite Py

Cette pression correspond a la rupture du sol en place (directement liée a la
portance maximale de celui-ci ). C’est-& dire la pression appliquée sur les
parois du forage par la sonde dépasse la pression de fluage F;, le sol entre en
plastification. Dans la pratique, cette pression est difficile a atteindre, et par
convention, la pression limite est la pression qui entaine le doublement de la
cellule centrale de mesure apres la pression P,. Elle correspond a un volume
injecté.
V= Vg + 2V, [1.2]

Lapression limite est la pression qui correspond a la plastification de tout le
massif. Dans la pratique, cette pression est difficile a atteindre, c’est pourquoi on
adopte la pression limite conventionnelle correspondant au doublement du
volume de la sonde.

1.3.1.7 Courbe pressiométrique corrigée

Les courbes enregistrées directement a partir des lectures, sont des courbes
brutes qui doivent étre corrigées pour tenir compte de I’inertie des sondes,
variations de volume de I’appareillage et de la hauteur piezométrique.

> Correction de I’'inertie

La pression F,, majorée de la valeur de la hauteur hydrostatique n’est pas la
pression exercée effectivement sur le sol. En effet a toute pression F,,, mesurée
correspond une déformation de volume lue sur le C.P.V. Pour obtenir la
pression qui s’exerce sur la paroi du forage, il faut deduire de la pression P,
mesurée, I’inertie de la sonde FP; (membrane, gaine et éventuellement tube
fendu). P; est la pression nécessaire pour dilater la sonde de la méme quantité
Hn-

» Courbe d’inertie

Pour pouvoir procéder aux corrections d’inertie, il suffit de faire un essali
pressiométrique hors du forage, la sonde étant placées verticalement a cété du
CPV. La courbe obtenue est appelée courbe d’inertie. La pression p exercee
réellement sur laparoi du forage est donnée par larelation suivante :

P=Pm-Pi+Yw(Z +h) [1.3]

11



Chapitre I Présentation de I'essai pressiométrique

Avec:
P : Lapression exercée sur laparoi de forage.
Pm : Lapression lue sur le manométre.
Pi : Lapression nécessaire pour dilater |a sonde de la méme quantité Vr.
Z : laprofondeur au-dessous de I’appui du pressiomeétre.
h : lahauteur hydrostatique.
Yw : Poids volumique de I’eau.
» Correction de volumes

Le volume corrigé correspondant a la déformation volumétrique du sol sera,
pour chagque pression Pm lue sur le manometre :

V =V, - aP,, [1.4]
a= 2_1: [1.5]

Avec:

V. : Levolumelu sur le CPV

V : volume corrigeé.

a: Coefficient de compressibilité.

Pour des pressions ne dépassent pas 25 bars .La compressibilité de I’eau , la
variation de volume du CPV et des gaines sont négligeables par rapport a la
compressibilité du sol.

12
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| /
S 11 0 1117"—-
| Coube cox Ll-;,u-i-‘ | /
) y/ o
W e et e, R e | e o O .
& -‘_"___....,—"""‘_#_
B S| T .
/ .. = - - - - | Courbe de fluage

P, P, P

Figurel.8: Courbe pressiométrique corrigée

|.3.2 Le pressiometre autoforeur (PAF)

Les premiers pressiométres autoforeur (PAF), ont éé développés
indépendamment au laboratoire central des ponts et Chaussées (LCPC) en 1972.
Pour diminuer les inconvénients dus au préforage, cette sonde pressiométrique
est équipée d’un autoforeur qui peut forer lui-méme son propre trou. L’appareil
comporte également les 3 parties citées précédemment (pour le pressiomeétre de
Ménard). Le but de ces appareils est de s’affranchir des problemes liés au
préforage, notamment au déchargement des parois de la cavité qui se poursuit
entre lafin du forage et la mise en place de la sonde de mesure.

Les courbes pressiométriques obtenues a partir du PAF ne présentent pas la
phase de recompression observée sur les courbes issues du pressiomeétre
Meénard. La pression de départ est donc la pression totale horizontale des terres
au repos (PO), et la concavité de la courbe est monotone. Le chargement peut se
faire apression ou a déformation contrélée.

Pour une utilisation pratique de la courbe pressiométrique, Baguelin et al.
(1978), ont é&é amenés a définir plusieurs modules : un module initial tangent

13
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GpO0, deux modules de cisaillement sécants GP2 et GP5 définis entre la pression
PO et les pressions P2 et P5 (Pi est la pression correspondant a la déformation
AVIVO =1 %). Le module d’Young est alors donné par I’expression de Lame :

E =2(1+0) G [1.6]

Baguelin et al, ont egalement défini un coefficient d’identification des sols, noté
B, qui caractérise I’allure des courbes AV/ V0 =f(P).

Le coefficient d’identification caractérisant le type de sol est défini en fonction
des pressions PO, P5 et P20 par larelation suivante.

r)

_ -
b= [1.7]

Le comportement du sol au cisailllement affecte la forme de la courbe
pressiométrique, le coefficient f dépend donc de la nature du sol. Baguelin et a
(1978). Donnent la classification présentée sur |e tableau suivant :

Tableau 1.1 : Valeur de B suivant la nature du sol (Baguelin et al.
1978).

Argiles argiles Sables Sables Sables tres
sensibles compressibles | Dilatants | dilatants
B (%) <25 [25,40] [35,50] [25,40] >60
=
f l:‘-;l'-":i,.:
EI‘ 'III / —1
-
[,
[ /i
p. o / |
|
/A
p /
U 20 AVIVO (%)

Figure 1.9 : Pressiometre autoforeur - Interprétation de la
courbe pressiométrique
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|.3.3 Lespressiomeétresfonceés:

Les pressiomeétres foncés sont mis en place par battage, ou vérinage dans le sol.
Ils regroupent le pressio-pénétromeétre (LCPC-Ménard, 1978) et le pressiometre
stressprobe(1977) a sonde creuse. lls étaient originellement congus pour une
utilisation en mer.

|.3.4 Le pressiométre de fluage de longue dur ée (DIFLUPRESS)

Le pressiometre de fluage longue durée a été développé par EDF-GDF dans le
but d’étudier les tassements a tres long terme des fondations des centrales
nucléaires (Leidwanger, 1993). La sonde pressiométrique est similaire a celles
des PAF. La différence entre ces deux types de pressiomeétre provient du
systeme de chargement qui permet dans le cas du DIFLUPRESS d’effectuer des
essals a charge constante de trés longue durée. Le piston est chargé par une série
de poids permettant d’exercer une pression constante dans le temps,
indépendamment de la déformation de la sonde.

| .4 Exploitation des résultats de I’essai pressiométrique

L’essai pressiométrique est un de chargement de la paroi du forage jusqu’a la
rupture. Il permet par conséquent d’étudier la phase des petits déplacements du
sol en déterminant un module de déformation, et celle des grands déplacements
en déduisant la pression limite correspondant ala rupture de sol.

Les parametres tirés de la courbe pressométrique sontky, PP, (PFP) et
Gg, G, Gs , f (PAF), ces paramétres sont utilisés pour interpréter I’essai dans le
but de déterminer les paramétres intrinseques du sol.

|.5 Calcul desfondations superficielles:

» Capacité portante unitaire

Cette méthode a était développée a I’origine par L. Ménard. La contrainte de
rupture (capacité unitaire) sous charge verticale centrée est donnée par la
formule suivante :

g=q0+ Kp (pl — p0) = g0+ kp PI* [1.8]
gl : lacontrainte de rupture

g0 : lacontrainte verticae totale
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Pl : est lavaleur de lapression limite mesurée au niveau de lafondation ;

PO : est la contrainte horizontale initiale du sol au repos mesurée au niveau de la
fondation ;

Les valeurs de Pl et PO sont déterminées aprés exploitation des résultats d’un
Essa pressiométrique, elles figurent sur wune fiche d’un sondage
pressiométrique ;

PI*=P| — Po est dite pression limite nette
Kp : est un facteur de portance

Pour un terrain non homogene, PI* est remplacer par la pression limite nette
équivalente Ple * correspondant a la moyenne géométrie de PlI* entre les
niveaux D et D+1.5B

“*
Figurel.10: Définition dela pression limite nette équivalente

» Calcul destassements par la méthode de M énard

La technique de calcul du tassement d’une fondation a I’aide des résultats d’un
essal au pressiometre Ménard est basée sur les différents types de sol tel que: le
sol homogene ou sol hétérogene.
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Conclusion

L’essai pressiométrique est I’un des essais in-situ les plus utilisés dans |le monde,
il permet de donner une relation contrainte-déformation. C’est un essai rapide ne
permettant pas d’aborder les problemes de consolidation ou de stabilité a long
terme, il permet aussi d’éviter certaines difficultés telles que le prélevement des
échantillons, le remaniement, qu’on rencontre avec les essais de |aboratoire.
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Chapitre I Méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique

I ntroduction

L’essai pressiométrique est devenu I’essai le plus important a I’échelle
internationale puisqu’il permet d’établir une relation contrainte déformation, les
résultats tirés sont utilisés dans le dimensionnement des fondations, ou pour la
détermination des parametres intrinseques de sol en utilisant des méthodes
d’interprétation.

Afin d’identifier ces parametres, des chercheurs ont mis en ceuvre de
nombreuses methodes d’interprétation de I’essai pressiométrique pour exploiter
les résultats de cet essai.

On se propose dans ce qui suit de présenter quelques méthodes d’interprétation
sans les décrire précisément. En premier les méthodes empiriques qui consistent
a déterminer directement les paramétres de dimensionnement et les paramétres
du sol. En deuxiéme lieu les méthodes théoriques, ou on distingue les méthodes
admettant une déformation sans variation de volume, et celle admettant une
variation de volume dans la phase plastique. A la fin on présente quelques
méthodes numériques propose par différents chercheurs.

I1.1 Méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique

Les différents méthodes d’interprétation peuvent étre séparées en trois
catégories: les méthodes empiriques, les méthodes basées sur une étude
analytique, et enfin les méthodes numeériques.

11.1.1 Les Méthodes empiriques

On cite les travaux de Ménard qui ont eu une influence importante sur toutes les
théories qui ont suivi. Ménard a proposé une relation empirique reliant la
cohésion non drainée (.,,aP,dans le cas d’une argile cohérente, et on peut citer
auss lestravaux de Amar et Jezequel (1973).

Ces méthodes permettent notamment d’évaluer la valeur de la cohésion non
drainéC, apartir delapression limiteP,

Larelation proposée par Ménard est :

{.'Uz% [11.1]

Larelation proposée par Amar et Jezequel est :

18



Chapitre I Méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique

Cy= (PL —P0) / 10+25 (Kpa)[l1.2]

Pour (P;-P;) > 350 Kpa

Avec:

M : Pression limite pressiométrique.

P, : Pression horizontale des terres au repos.
L. Cohésion non drainee,

Pour d’autres probléemes comme le soutenement, Menard proposa des
estimations de I’angle de frottement @ toujours avec lapression limite.

11.1.2 M é&hodes théoriques (analytique)

Les méhodes analytiques sont principalement baseées sur la théorie éasto-
plastique de I’expansion d’une cavité cylindrique en milieu infini, en admettant
le critere de Mohr Coulomb.

On distingue deux types de méthodes ; méthodes avec hypothese de déformation
sans variation de volume dans la phase plastique, Ménard, [Gibson et Anderson,
1961;Baguelin et Al 1972) et méthodes avec hypothese de déformation avec
variation de volume [Salencon, 1966] , [Hughes et a, 1977].

11.1.2.1 Méthode d’inter prétation admettant une défor mation sans
variation de volume dansla phase plastique

» Méthode de M énard

En supposant que le sol admet le critére de plasticité de Mohr-Colomb en
admettant I’hypothése de déformation a volume constant, Ménard a établie en
1957 unerelation qui décrit le comportement du sol

5

E 1+s
Z(1+0)Fys  +E

P, =1+sng + C —C [11.3]

Avec:
@:Angle de frottement interne

C : cohésion
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Pour une argile non drainée cette relation devient :

P;=Py+Cy 1+ l0g [11.4]

Z(1+0)Ey
> Méthode de Gibson et Anderson

Gibson et Anderson proposent une formulation en proposant que le
comportement du sol est élastique jusqu’a la rupture dont le critére rupture est
celui de Tresca

L’analyse proposée aboutit a une relation exprimant la pression limite P en
fonction de la cohésion non drainé (.,

PI_=P|]+ cu(1+1n1r) [”-5]
Avec:

G

Et

_ K
G = 1(1-|-u)[| 1.7]

I, : Indice derigidite,
G : module de cisalllement

E et v: respectivement le module de Young et le coefficient de poisson
déterminé au début de la courbe pressiometrique,

P,. Pression des terres au repos.

Pour un matériau incompressible la formulation proposée coincide avec celle
proposée par Ménard et Salencon
€ = PPy

1]

- 1+l g
ﬂm

> Méthode de Baguelin et al 1972

[11.8]
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Baguelin et al ont élaboré une méthode d’interprétation qui présente une plus
grande généralité, car elle ne fait appel qu’aux trois hypotheses simples
suivantes :

a. L’essai est non drainé ;
b. Les déformations se font a volume constant ;
c. L’influence de la pression moyenne est négligée.

On présente ici la théorie de Baguelin ; sous I’effet d’un chargement radial, un
point situé dans le massif a une distance r du centre du forage se déplacera de u
et setrouvera donc a une distance du centre égale a :

p=r+u [||.6]
&= [1.7]
€9 - [11.8]
Avec:

g, . Déformation radiale.

gy - Déformation circonférentielle.
u . Déplacement radia au point de rayonr.

Pour simplifier les calculs, les auteurs de la méthode ont montré que tant que les
déformations ne sont pas trop importantes, on peut représenter la courbe
pressiométrique par I’équation :

P =P+ —{ a(l+Log &f) + 2 Arctg £ [11.9]

a  Sont des constantes qui sont déterminées par gjustement de la courbe
théorique sur la courbe expérimental e.

&, Est connue en fonction du déplacement de la paroiu, o et du rayon 1
Aprés derivation de I’équation [11.9] on obtient :

1 ae? +& )
T= g (e [11.10]
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Ou en petites déformations :

_ latﬂ +Ey
=i [11.11]

Courbe dz Creurbe /
cisaiilement pressiomitngue

\ /

L 2

{'.".u T ."lr" F -P.u

Figurell.l: Dérivation dela courbe de déformation a partir dela
courbe d’expansion (D’aprés Baguelin et al, 1972)

11.1.2.2 Interpreétation de I’essai pressiométrique avec I’hypothése
de défor mation avec variation de volume

L’hypothése de deformation a volume constant convient pour les argiles
plastiques saturées et dans le cas ou I’essai est si rapide pour qu’il n’y ait pas de
drainage, mais cette hypothese ne convient pas pour les sols perméables, les
sables dilatants. Pour cela, divers chercheurs ont pensé a ce probléme et proposé
des méthodes d’interprétation en considérant des déformations avec variation de
volume. On présente dans ce qui suit, I’étude de Carrere [Cassan, 1978].

> MéthodedeCarreére
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Carrere a déterminé I’équation de la courbe pressiométrique en phase plastique
dans le cas d’un sol pulvérulent (C=0) (Figure 11.1)

Sa théorie est basée sur la constatation expérimentale que la densité d’un sol
pulvérulent est fonction de la contrainte moyenne.

Vo

kVy

&
.
Fa
b ]
LT
||||||

(BB e ,

 J

f_ir me Pﬁ‘l

Figurell.l: Evolution du volume en fonction dela pression
moyenne (D4APR7S carrere).

Donc un élément donné évoluera en fonction de la contrainte .11 est évident que
I’utilisation d’une telle théorie est compliquée. C’est pourquoi Carrere a
substitué ala courbe réelle continue, l1a courbe discontinue (en trait plein), cequi
conduit a définir deux parameétres qui caractérisent le comportement plastique du
sol ;

Une contrainte moyenne critique gm qui sépare la zone ou les déformations
se font a volume constant de la zone ou les déformations se font avec variation
de volume.

Un coefficient de compressibilité

K="2 [11.4]

|5
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Dans le cas d’un sable purement frottant (C=0) Carrere a donné I’expression
suivante pour la courbe pressiométrique,

— ; (A-K)pes G _El
H-—(1+snw)pc[———:r———4-k(ptj ] [11.5]
_E

L 2(14%) [11.6]
5
a_(‘l-l-s ) 1.7}

Terrain incompressible (k=0),

Carrére propose larelation suivante:

Pl= Po+ Cu [11.8]
Terrain compressible (k =1), I’expression de PL devient :

P=Pm-Cu [11.9]

M éthode de Hughes et al (1977)

C’est la méthode la plus utilisé dans les pays anglophones pour interpréter les
résultats de I’essai pressiométriqueautoforeur. Cette méthode permet la
détermination de I’angle de dilatance W et I’angle de frottement ala rupture @’.
Cette méthode est basée sur un nombre d’hypotheses qui sont ;

L e pressiometre est considéré comme étant de longueur infinie,

Le comportement du sable est initialement élastique jusqu’atteindre une valeur
limite du rapport des contraintes et la rupture se produit avec cette valeur de
rapport de contraintes, le comportement du sable devient parfaitement plastique
et ladéformation élastique est trés petite, donc négligée.

L e rapport des contraintes est exprimé par le critére de Mohr Coulomb par :

_1-%

1451 '

o
o

L angle de dilatance est définie par
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. i
siny = ——
i

V : déformation volumique
y d
W : angle de dilatance

Ces auteurs schematisent les courbes obtenues par Stroud (1971) a I’appareil de
cissaillemet pur et ne s’intéressant qu’a la zone plastique entourant la sonde, ils
établissent I’équation suivante reliant la pression dans la cavité P et la
déformation sde la cavité:

InPU@zsm@+%ﬁmm&mm [11.10]

Uo: pression interstitielle.
C : constante

Cette relation est une droite de pente S dans les axes logarithmiques, S est donne
par

(1+s )=
145

S= [11.11]

La deuxiéme relation reliant sing’et sinW est obtenue a partir de I’équation
contrainte dilatance de Rowe(1962).

e EOP | L
a2 |5+ |2 i [11.12]

'~ Est I’angle de frottement interne en grande déformation (déformation a
volume constant), cette quantité ne dépend ni de la densité initiade, ni de
remaniement de I’échantillon et peut donc étre déterminée a partir d’essais de
laboratoire ou estimée a partir des recommandations de Robertson et Hughes

(1986)
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Graves et silts bien gradués 40°
Sable grossier uniforme 37°
Sable moyen bien gradué 37°
Sable moyen uniforme 34°
Sable fin bien gradué 34°
Sable fin uniforme 30°

Tableau I1.1 : estimation de I’angle de frottement ¢’cv (d’aprés
Robertson et Hughes, 1986).

L’équation (11.13) peut s’écrire sous la forme suivante :

= [ [ [11.13]

LesVaeursde?® 'si  déduits des deux équations (11.11) et (11.13).

Cette méthode donne des angles de frottement acceptables pour les sables
dilatants, mais trop élevées pour les sables remaniés (Fahey,1980, (Jewell et al,
1984).

11.1.3 Les méthodes numériques

Le développement des moyens informatiques a conduit a la mise au point de
codes de calcul de plus en plus élaborés. Depuis quelques années, de nombreux
travaux portent sur I’identification des paramétres de modéles de comportement
a partir de I’essai pressiométrique. On peut citer notamment les travaux de
boubanga (1990) et Bahar(1992) menés a I’Ecole Centrale de Lyon. Un logiciel
d’identification de parameétres de modeles de comportement a partir de I’essai
pressiométrique a été développé et a éé appliqué a différents modéles (Cambou
et Bahar, 1993).

De la méme maniere, Michali et Hicher (1994) utilisent les résultats d’essais
pressiométriques et de laboratoire pour déterminer les parametres d’une loi
€l astopl astique(Huj eux).

Zantar (1999) a utilisé un logiciel d’optimisation couplé a un logiciel d’éléments
finis pour identifier certains parametres d’un modele élastoplastique( Cam-Clay
modifié) a partir des résultats d’essais pressiométriques.
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Conclusion

L’essai pressiométrigue est un essai de chargement de la paroi du forage jusqu’a
la rupture. Il permet de donner une relation contrainte déformation qui
représente le comportement du sol, et permet aussi d’éviter certaines difficultés
telles que le préévement des échantillons, le remaniement, qu’on rencontre avec
les essais de laboratoire.

L es paramétres obtenus a partir de cet sont utilisés soit directement , dans
le calcul des ouvrages ( calcul de la capacité portante des fondations a partir de
la pression limite), soit indirectement, en déerminant les caractéristiques
intrinséques du sol ( particulierement les parameétres de cisaillement) en utilisant
des regles empiriques, des méthodes théoriques ou des méthodes numerigues.
On avu gque ces méthodes considérent toujours des hypothéses simplificatrices.

Dans le chapitre suivant, on présentera le probleme ainsi que I’outil numérique
utilisé pour simuler I’essai pressiométrique.
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Chapitre III Interprétation des courbes pressiométrique

| ntroduction

Suite a la réalisation de I’essai pressiométrique dans le sol, les paramétres de
comportement de sol seront enregistrés,Les courbes établies directement a partir
des lectures, sont des courbes brutes qui ne peuvent étre interprétées sans divers
corrections.

En effet, les lectures des pressions et volumes faites sur le terrain doivent subir
des corrections tenant en compte ;

> De la surcharge piézométrique due a la hauteur de la colonne d’eau dans
I’appareil.

> De [Iélasticité propre de I’ensemble membrane +gaines, appelée
«inertie».

» Delacompressibilité interne de I’appareil.

[11.1 Présentation desrésultats des essais pressiométriques

A partir des résultats des essais pressiométriques réalisés sur un terrain dans la
wilaya de Ghardaia .Ces résultats ont été fourni par le laboratoire de mécanique
dessolsdelawilayade T1ZI OUZOU «BOGHNI».

L es premiéres observations des essais, montrent le profil suivant (tableau 111.1)

Tableau I11.1: Naturedu sol.

Profondeur | NatureLithologique

(m)
0- 0.25 | Sable
0.25-1.5 | Roche calcaire turonien
15-3 Roche calcaire turonien

3-45 Roche calcaire turonien
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Figurelll.l: Rochecalcaireturonien

Menard a attiré depuis longtemps I’attention sur le fait que les valeurs du rapport
(E m/ (PI) sont en liaison avec I’histoire du sol en particulier avec sa raideur. Ce
rapport représente donc un parametre important sur lequel Menard s’est basé
pour proposer une classification des sols. Dans les argiles ou les roches, et
d’apres les résultats trouvés a laboratoire de mécanique des sols de boghni, on
peut conclure que le sol c’est un roche calcaire turonien.

I11.1.1 Lescourbes pressométriques

La courbe pressiométrique brute est la courbe pression en fonction de volume
tracé directement a partir des résultats pressiométriques brutes, ce sont les
résultats lus sur le manométre et le CPV sans correction.

Les résultats des essais pressiométriques obtenues sont bruts et nécessite des
corrections.

Ces corrections concernant la hauteur piézométriqueset I’inertie (donnée dans le
chapitre | par larelation [1.3]).
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Pour pouvoir procéder aux corrections de I’inertie il suffit de faire un essai
pressiométrique hors du forage, la sonde étant placée verticalement a coté du
CPV, la courbe obtenue est appelée courbe d’étalonnage représentée sur la
figure ci-dessous:

450

400
350 /
300

250 /

200 - /

150

100 | /

50 -

0 &—-ﬂ’/’

0 0.5 1 15 2 25

Volume(cm)

Pression{bar)

Figurelll.2 : Courbe d’étalonnage de I’essai pressiométrique

Les corrections  effectuées permettent de tracer la  courbe
pressiométriquecorrigée, Ces corrections sont effectuées sur les résultats
pressiomeétriques brutes qui nous ont été donnes sur les différentes profondeurs.

Un exemple est montré sur le tableau(lll.1) ainsi que toutes les courbes
correspondant aux différentes profondeurs

» Sondage pressiométrique 1
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Tableau [11.2 : Résultats de I’essai pressiométrique et correction a
1.5 m de profondeur

Pression Volumea 30s | Volume a 60s | Volume Pression
brute (bars) | (cmd) (cm3) defluage corrigée
(bars)
0 0 0 0 0,17
0,25 27 32 5 0,28
0,5 52 57 5 0,42
0,75 72 82 10 0,56
1 97 107 10 0,70
1,25 102 187 85 0,60
1,5 232 262 30 0,52
1,75 291 298 7 0,62
2 307 309 2 0,82
2,25 312 318 6 1,03
2,5 323 323 0 1,26
2,75 326 327 1 1,49
3 332 337 5 1,70
3,5 338 339 1 2,19
4 342 347 5 2,65
5 348 352 4 3,63
6 362 367 5 4,56
7 372 378 6 5,52
8 387 387 0 6,48
9 392 397 5 7,43
10 407 422 15 8,32
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EE == courbe d'étalornag=
‘g =8 courbe brute
_E —&— courbe corrigée
1 —w— pression defliage
50 -
0 : ]
53 O 2 ] 5 g 1 12

pression |bars)

Figurelll.3: Courbepressiométrique a 1.5m de profondeur avec

correction.
450
400 "'A
350
300 -
g —4—courbe d'étalonnage
Il
E == courbe brute
2 i~
——rourbe corrigée
=== rourbe de fluaze

&
)
1Y
[

pression [bars)

Figurelll.4: Courbe pressiométrique a 3m de profondeur avec
correction.
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Volume(cm3)

——courbe d'étalonnage

== courbe brute

== courbe corrigée

=>¢=courbe de fluage

pression (bar)

Figurelll.5: Courbepressiométrique a 4.5m de profondeur avec

correction.

» Sondage pressiométrique 2

450
400
350
300
250
200
150

volume (cm3)

100
50
0
-50

—&—courbe d'étalonnage

== courbe brute

= courbe corrigée

courbe de fluage

xxxxxx

xxxxxxx

20 30 40

pression (bar)

Figurelll.6: Courbepressiométrique a 1.5m de profondeur avec

correction (sondage 2).
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== courbe brute

= courbe corrigée

150
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pression(bar)

30 40

Figurelll.7 : Courbe pressiométrique a 3m de profondeur avec

correction.
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Figurelll.8: Courbe pressiométrique a 4.5m de profondeur avec

correction.
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» Sondage pressiométrique 3
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Figurelll.9:
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——courbe d'étalonnage
—{i—courbe brute
== courbe corrigée

=>&=courbe de fluage

Interprétation des courbes pressiométrique

Courbe pressiométrique a 1.5m de profondeur avec
correction.

Figurelll.10: Courbe pressiométriqgue a 3m de profondeur avec

correction.
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450

400 -
350 A
300

250 f

g —&—courbe d'étalonnage
E— 200 - courbe brute
g 150 courbe corrigée
100 —— rarmemeney == courbe de fluage
50 L '
0 D ¢ ¢ .
50 4) 10 20 30 40

pression(bar)

Figurelll.11: Courbe pressométrique a 4.5m de profondeur avec
correction.

[11.1.2 Déter mination des parameétres pressiométriques

Aprés avoir effectué les correctionsnécessaires des courbes pressiométriques,on
passe a la deuxieme phase qui est la déermination des modules

pressiométriquesk; , les pressions limitesP;, et pressions de fluager;.
Le module pressiométriquek, est déterminé par laformule suivante :

Ep= 2(1+0)(Vo+V ) (57 [11.1)

Avec:
L : Coefficient de poisson (V=0.33)

V. Volumeinitiale de lasonde au repos (Vo_32c  7)

V., : Variation de volume correspondant a la valeur moyenne de la pression
appliquée dans |a phase pseudo-é astique (V= Vg +

Uq+ g
I )

AF - e e,
(EJ - L’inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe

36



Chapitre III

Interprétation des courbes pressiométrique

Les résultats sont récapitulés dans le tableau (111.3), ou sur les profiles donnés

par lesfigures (111.12), (111.13), (111.14)

Tableau I11.3: Les paramétres pressiométriquesdes différents

essal S,

» Sondage pressiométrique 1

Profondeur (m) | Ep(bars) P;(bars) P (bars)
15 546.6 8.32 0.5
3 1098.92 8.18 0.6
4.5 1117.73 8.44 0.7
» Sondage pressiométrique 2
Profondeur (m) | Ep(bars) P;(bars) P (bars)
15 2021.6 31.59 0.25
3 2114.7 35.80 0.39
4.5 2061.5 38.96 0.42
» Sondage pressiométrique 3
Profondeur (m) | Ep (bars) P;(bars) P (bars)
1.5 1529.5 33.57 0.28
3 2308.5 33.72 0.35
4.5 2115.3 33.88 0.45

» Sondage pressiométrique 1

Les figures ci-dessous présentent les profils pressiométriques du sondage

1.
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Pl (bar) Pf (bar)
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Figurelll.12 : Profil despressionslimite.  Figurelll.13 : Profil despressionsde
fluage.
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Figurelll.14 :Profil desmodules pressiométriques
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» Sondage pressiométrique 2

Les figures ci-dessous présentent les profils pressiométriques du sondage 2.
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Figurelll.15 : Profil despressionslimite
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Figurelll.17 : Profil des modules pressiométriques.

Figurelll.16 : Profil despressionsde
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» Sondage pressiométrique 3

Interprétation des courbes pressiométrique

Les figures ci-dessous présentent |es profils pressiométriques du sondage 3.
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Figurelll.18: Profil despressionslimites Figurelll.19: Profil des pressionsde fluage.
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Figurelll.20 : Profil des modules pressiométriques.
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Les résultats de calcul de Ep et PI, Pf sont tracés en fonction de la profondeur,
(lesfigures; 111.12 jusqu’a I11.20) illustrent la variation de ces trois parametres
en fonction de la profondeur.

On remargque de ces profils que les variations des pressions limites et des
modules pressiométriguesen fonction de la profondeur sont tres faibles ce qui
signifieune présence des couches de sol qui ont la méme composition ce qui
permet de dire qu’on est en face d’un sol homogene, de plus les valeurs de Pl
sont trés importantes, c’est un sol rocheux.

[11.2 Déter mination dela cohésion non drainée

Apres avoir réalisé I’essai pressiométrique et calculer les parametres Ej, P,et P,
pour les trois sondages pressiométriques pour chaque profondeur, on passe a
I’exploitation de ces résultats, ces derniers permettent de déterminer la cohésion
non drainée avec les difféerentes méthodes d’interprétation de I’essai
pressiomeétrique présentées dans le chapitre(ll).

On commence par déterminer (,avec les méthodes de Menard, Amar et
Jezequel ensuite avec la méthode de Gibson et Anderson et on termine avec la
méthode de Baguelin et Al.

Afin de déterminer la cohésion non drainée avec la méthode de Baguelin et Al
on procede a I’ajustement de la courbe théorique sur la courbe expérimentale,
ensuite on dérive la courbe pressométrique pour obtenir la courbe de
cisaillement, et ca pour chaque profondeur ce qui amene a identifier les
différentes cohésions (C;), un exemple de dérivation de la courbe
pressiométriqueest montré par lafigure(l11.21)

Les différentes cohésions non drainée déterminé sont présentées en fonction de
la profondeur dans le tableau(l11.4),ainsi que la courbe correspondante montrée
par la courbe (Figurel11.22).
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2,5

Déformation(cm?)

»
(O}
]

[EnY
1

0,5 -

4 6

pression ( bar)

=fi—courbe
expérimental

courbe de
B&A

=@ courbe de
cisaillement

Figurelll.21: Courbededérivation dela courbe pressométrique
avec la méthode de la sous tangente.

Tableau I11.4; Valeur descohésions non drainée.

Profondeur | €, Avecla |C, Avecla |C, Avecla |Cy Avecla
(m) méthodede | méhodede | méhodede | méthode de
Menard A&J G&A B&A

Sondagel | 1.5 1.48 1.065 1.2 0.72

3 1.48 1.066 1.15 0.87

4.5 1.47 1.062 1.10 0.8
Sondage2 | 1.5 5.73 3.406 5 1.76

3 6.47 3.812 5.8 1.66

4.5 7.02 4113 6.5 1.25
Sondage3 | 1.5 6.09 3.604 6 2

3 6.09 3.604 5.3 1.65

4.5 6.1 3.605 55 15

Les figures ci-dessous présentent les valeurs de la cohésion non drainée
déterminées par les quatre méthodes en fonction de la profondeur.
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» Sondage pressiométrique 1

Cu (bar)
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Figurelll.22: Profils des cohésions non drainées,

» Sondage pressiométrique 2
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Figurelll.23: Profils des cohésions non drainées.
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» Sondage pressiométrique 3
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Figurelll.24 : Profils des cohésions non drainées.
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Conclusion

Dans ce chapitre on a tracé la courbe pressiométrique brute obtenues a travers
les lectures directs des pressions et des volumes, aprées on a effectué la
correction de ces courbes brutes qui ne peuvent pas étre interpréter sans
diverses corrections.

Ensuite, on a calculé le module pressiométrique E, et la pression limiteP;, a
partir des courbes corrigées, ces derniers sont représentés sur des profils
pressiométriques en fonction de la profondeur.

L’ exploitation de ces résultats a permet de determiner la cohésion non drainée
en utilisant quelques méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique, a
citer la méhode de Menard, la méthode de Amar et Jezequel, la méthode de
Baguelin et Al et celle de Gibson et Anderson.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation du code de cacul par
éléments finis PLAXIS 2D et a la modélisation de I’essai pressiométrigue.
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Chapitre IV Modélisation de I'essai pressiométrique

I ntroduction :

Aprés avoir présenté I’essai pressiométriqgue et tracer les courbes
pressiométriques corrigées, on a calculé a partir de ces courbes les différents
parametres affectant I’essai pressiométrique, tel que les dimensions du maillage,
I’élancement de la sonde ainsi que le coupage sol- fluide.

Pour une meilleure identification de ce sol on va faire une modélisation
numérique a I’aide de logiciel PLAXIS 2D qui est basé sur la méthode des
ééments finis, en utilisant les différentes valeurs de cohésions trouvées dans le
chapitre précédent.

V.1 Présentation du logiciel PLAXIS

Le logiciel PLAXIS est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis de
référence en géotechnique, dont le développement commenca en 1987 a
I'initiative du ministére des travaux publics et d'hydrologie des Pays-Bas.

Son but initial éait de créer un code éléments finis facilement utilisable en 2D
pour analyser |'effet de I'implantation d'une digue fluviale sur les argiles molles
des Pays-Bas. En quelques années, PLAXIS a été étendu a plein d'autre domaine
de la géotechnique. En 1998, la premiere version de PLAXIS pour Windows est
développée. Durant la méme période une version 3D du logicid a éé
développée. Aprés quelques années de développement le logicie 3D PLAXIS
Tunnel program est sorti en 2001.

PLAXIS 2D est donc un programme en deux dimensions spécialement concu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types
d'applications géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par
un modele plan (déformation plane) ou axisymeétrique. L'algorithme général du
code PLAXIS consiste a résoudre un systéme d'équations algébriques non
linéaires selon un processus itératif pour déterminer les valeurs de déplacements
aux différents nceuds du maillage, le champ de contraintes et les états de rupture
du sol.

Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modéle géométrique et un maillage
d'ééments finis basés sur la coupe verticale de I'ouvrage a étudier. 11 permet
d’analyser plusieurs problemes de géotechniques, comme les calculs de
fondations, stabilité des pontes, calcules des tunnels.
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V.2 Simulation numérique de I’essai pressiométrigue

La modélisation de I’essai pressiométrique est tres simple vu la simplicité des
conditions aux limites qui le régissent.

La modélisation de I’essai pressiométrique se fait en axisymétrie (autour de
I’axe vertical), le volume du sol est modélisé avec des éléments de 15 nceuds.

Le choix des dimensions de la grille est basé sur des études antérieurs oul il a été
trouvé qu’a partir de ces valeurs, aucunes variation n’est observées (Bahar,
1992, Zanier 1985)

On procede a la modélisation de chagque essai selon |la géométrie donnée par la
figure (1V.1) et avec les parametres déterminés dans le chapitre (3) donnés dans
le tableau (1V.1) et (IV.2). Le modele de comportement utilisé pour la
modélisation de ces essais est |le modéele de Mohr-Coulomb.

Pour la longueur de I’échantillon, on a pris la méme longueur prise par [Bahar,
1992], qui est égale a 4 m, puisque il a montré qu’elle est suffisante pour
éliminer I’influence du massif.

4m

0.5m *I

X

A
v

FigurelV.1l: Dimension delagrille a modéliser.
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Tableau |V.1: Paramétres du sol pour chaque profondeur

» Sondage Pressiométrique 1

Profondeur Yu (kn/m?) Y, (kn/m?) E (bars)
15 19.9 24 546.6
3 19.9 24 1098.92
4.5 19.9 24 1117.73
» Sondage Pressiométrique 2
Profondeur Yu (kn/m?) Y, (kn/m?) E (bars)
15 19.9 24 2021.6
3 19.9 24 2114.7
4.5 19.9 24 2061.5
> Sondage Pressiométrique 3
Profondeur Yu (kn/m?) Yy, (kn/m?) E (bars)
15 19.9 24 1529.5
3 19.9 24 2308.5
4.5 19.9 24 2115.3

Pour la simulation de ces essais on a utilisé les cohésions déterminées par les

méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique montrées dans le tableau

(1V.2).
Tableau V.2 : Cohésion non drainée déter miné dans le chapitre
3).
Profondeur(m) | €, Avecla C, Avecla Cy Avecla
méthode de méthode de méthode de
L.Menard A& J (bar) B&A
(bar) (bar)
Sondage | 1.5 1.48 1.065 0.72
1 3 1.48 1.066 0.87
4.5 1.47 1.062 0.8
Sondage | 1.5 5.73 3.406 1.76
2 3 6.47 3.812 1.66
4.5 7.02 4113 1.25
Sondage | 1.5 6.09 3.604 2
3 3 6.09 3.604 1.65
4.5 6.01 3.605 1.5
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FigurelV.2 : Fenétre d’introduction des parameétres du sol

IV.2.1 Conditions aux limites

Afin de simuler numériquement I’essai pressiométrique, nous avons imposeé les
conditions aux limites de lafigure (1V.3). Le sol est libre sur les parois verticales
du forage ou e chargement sera appliqué par la sonde pressiométrique.

FigurelV.3: Maillage et conditions aux limites
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1VV.2.2 Conditionsinitiales

Pour tous les essais, |es différentes couches des sols considérées sont affectées
des conditions initiales suivantes :

ayy=vy [IV.]]
axx = Kyay [IV.1]
Scil - Mohr-Coulomb - essai pressiométrique
4T e e lﬁl
General Parameters  Groundwater Thermal  Interfaces  Initial
Property Unit Value
KO settings

K g determination Manual e

Kox =Koz
Ko , 5000

B

K oz 10,5000

L

FigurelV.4: Paramétre de condition initiale kg

1V.2.3 Procédur es de ssmulation numérique

L’expansion de la sonde pressiométrique est alors simulée en augmentant la
charge uniforme. Pour chaque étape de calcul, on obtient les déplacements et les
contraintes en tout point du massif. Pour obtenir la variation de volume globale
de la sonde. Ce chargement est appliqué radialement sur une longueur égale ala
longueur de la sonde, en fond de forage, en augmentant les pressions de
P, = 800k /m? jusqu’a atteindre une pression limite.
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FigurelV.5: Chargement appliqué

V.3 Résultats et interprétations

La simulation de I’essai pressiométrique pour différentes profondeur a été
effectuée, en considérant les valeurs de cohésion des trois méthodes (Menard,
Amar et Jezequel, et Bagudlin).

Les différents résultat des modélisations de I’essai pressiométrique sont illustrés
par lesfigures(1V.6) ; 7,89, 10, 11, 12,13,14.

» Sondage pressométrique 1

=@ Courbe simuler
de L.Menard

—f—Courbe
expérimental

volume cm3

——Courbe simuler
de Baguelin et Al

== Courbe simuler
de Amar et
Jazequel

-2,00E+00 0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01
pression kn/m2

FigurelV.6: Lescourbesrésultant dela simulation de I’essai
pressiométrique a 1.5m.
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=@=—Courbe simuler
de L.Menard

== Courbe
expérimentale

== Courbe simuler

de Baguelin et
Al

== Courbe simuler
-~ 100
de amar et
Jazequel
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Chapitre IV Modélisation de I'essai pressiométrique

De ces différentes figures on constate que :

» La courbe pressiométrique varie avec la variation de la cohésion, ou on
remarque que plus Cu augmente plus Pl augmente.

» On peut déduire quels sont |es parameétres de comportement identifiables a
partir des simulations de I’essai pressiométrique.

» Lesdifférentes valeurs des différentes méthodes ont donné des courbes qui
ont I’allure d’une courbe pressiométrigueméme s ces courbes ne collent
pas les courbespressiométriques expérimentales. Cela est di a plusieurs
raisons;

Les valeurs d’entrés (c,)sont des valeurs déterminées de formules
empiriques ou théoriques.

Le modée utilisé est un modele simple de M.C destiné aux sols
pulvérulents, alors que notre sol est rocheux.

Enfin, d’autres méthodesnumeériques pour I’exploitation de I’essai
pressiométrique en vue d’identification existe des parametres de
comportement des sols, en utilisant la méthode inverse, mais cette
derniére nécessite I’introduction d’algorithmes d’optimisation.
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Conclusion

Dans ce chapitre on a procédé aune simulation d’un essai pressiométrique en
Utilisant I’outil numerique PLAXIS 2D, en considérons un modeéle

Elastopl astique de Mohr Coulomb et en utilisant |es modul es pressiométrique
Epdéterminés dans le chapitre (3), et les cohésions non drainée déterminées

Par différentes méthode(Menard, Amar et Jezequel et La méthode de Baguelin
et Al

D’aprés les courbes Les différentes valeurs des différentes méthodes ont donné
des courbes qui ont I’allure d’une courbe pressiométrique méme si ces courbes
ne collent pas les courbes pressiométriques expérimentales. Cela est di a
plusieurs raisons, Les valeurs d’entrés (c,) sont des vaeurs déterminées de
formules empiriques ou théoriques, et le modele utilisé est un modéle simple de
M.C destiné aux sols pulvérulents, alors que notre sol est rocheux, aussi on

constate que la cohésion a une influence sur la courbepressiométrique.

On conclut que les résultats obtenus par simulation numérique ont donné des
courbes de chargement en fonction des contraintes, qui sont comparé aux

courbes expérimentales.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est de faire une modélisation d’un essai pressiometrique,
gui est un essai in situ tres important pour la détermination des parameétres des
sols proche de la réalité, I'importance de cette étape d’identification des
parameétres dans le domaine du génie civil nous a mené a exploiter cet essai pour

avoir le maximum des parameétres du sol étudié.

En premiere étape, on a présenté I’essai pressiométrique ainsi que les différents
types d’essais pressométriques existant, ensuite on a présenté les différentes

approches utilisées pour I’interprétation de cet essai.

Dans une seconde étape, on a tracé les courbes expérimentales de I’essai
pressiométrique, réalisé sur un sol dans la wilaya de Ghardaia, ensuite on a
procédé a la correction de ces courbes car elles sont brutes et ne peuvent pas étre
interprétées sans ces corrections. Une fois les courbes corrigées sont traceées, on
a pu caculer les parametres pressiométriques, a savoir; le module
pressiométrique Ep qui définit le comportement pseudo-élastique du sol, la
pression limite Pl qui caractérise la résistance de rupture du sol, et la pression de
fluage Pf qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et I’état
plastique, ces parameétres sont utilisés principalement pour le dimensionnement

desfondations ainsi que le calcul des tassements.

Dans une troisieme étape, on a procéde a la détermination de la cohésion non
drainée en utilisant |es parametres pressiométriques déterminés, en utilisant deux
méthodes empiriques, qui sont de la méthode de Menard et la méthode de Amar
et Jezequel, et une méthode analytique, celle de Bagudlin et Al ; et les méthodes
numeériques. Avec ces derniéres on a fait une simulation de cet essai avec le
logiciel PLAXIS 2D a I’aide du modéle de Mohr Coulomb.
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On constate que les résultats de la modélisation de I’essai pressiométrique
présentés par les courbes simulées, Les différentes valeurs des différentes
méthodes ont donné des courbes qui ont I’allure d’une courbe pressiométrique
méme si ces courbes ne collent pas les courbes pressiométriques expérimental es.
Cela est d0 a plusieurs raisons; Les valeurs d’entrés (c,) sont des valeurs
déterminées de formules empiriques ou théoriques, et le modéle utilisé est un
modele simple de M.C destiné aux sols pulvérulents, alors que notre est
rocheux.

L’exécution des différents essais, nous a permis au mieux de comprendre I’essai
pressiométrique sur le plan pratiqgue et théorique et ainsi d’étre capable
d’exploiter les résultats expérimentaux afin d’élaborer une interprétation, ce qui
nous donnera la capacité de calculer les différents ouvrages de génie civil en se

basant sur cet essal.

En fin, d’autres methodes numériques pour I’exploitation de [I’essai
pressométrique en vue d’identification existante des parametres de
comportement des sols, en utilisant la méthode inverse, mais cette derniere

Nécessite I’introduction d’algorithmes d’optimisation.
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